Control por corriente de servomotores mediante la tarjeta Discovery by García León, Ricardo
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 












Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática
Ricardo García León
Ranko Zotovic Stanisic
UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 





CONTROL POR CORRIENTE DE UN SERVOMOTOR MEDIANTE 
LA TARJETA DISCOVERY
1.Memoria






1. Objeto…………………………………………………………………. 2 
2. Antecedentes…………………………………………………………. 3 
3. Estudio de necesidades y limitaciones…………………………... 15 
4. Alternativas y solución adaptadas………………………………... 16 
5. Descripción de la solución adoptada ……………………………. 18 
5.1. Elección de componentes…………………………………………………… 18 
5.1.1. Sensor de corriente……………………………………………………………….. 19 
5.1.2. Driver……………………………………………………………………………….. 22 
5.1.3. Mosfet…………………………………………………………………………..…... 23 
5.1.4. Motor………………………………………………………………………………... 25 
5.1.5. Alimentador………………………………………………………………………… 26 
5.1.6. Sensor de posición………………………………………………………………... 27 
5.1.7. Microcontrolador…………………………………………………………………… 28 
5.1.7.1. Conversor analógico-digital (ADC)…………………………………………………….. 29 
5.1.7.2. Modulador de ancho de pulso (PWM)…………………………….…………………... 31 
5.1.7.3. USART……………………………………………………………………………………. 33 
5.1.7.4. Entorno de programación………………………………………………………………. 34 
5.2. Montaje del sistema………………………………………………………….. 35 
5.2.1. Etapa de potencia…………………………………………………………………. 35 
5.2.2 Motor y sensores de posición y corriente……………………………………….. 36 
5.2.3 Microcontrolador……………………………………………………………………. 37 
5.3. Programación…………………………………………………………………. 38 
5.4. Resultados…………………………………………………………………….. 43 
6. Conclusiones…………………………………………...…………… 47 





El estudiante Ricardo García León, el cual realiza la titulación número 163 en 
la Universidad Politécnica de Valencia, va a presentar el control de un motor, el 
cual ha sido tutorizado por el profesor Ranko Zotovic Stanisic. Este proyecto 
consiste en el control, mediante un microcontrolador de un servomotor, utilizando 
como señal a controlar la corriente de entrada del motor. La principal finalidad de 
este proyecto es la obtención del título universitario. El servomotor controlado 
debe responder de manera precisa tanto en referencias de posición como 
referencias de velocidad, así como trayectorias. En principio la realización de 
dicho proyecto se iba a llevar a cabo dentro de las instalaciones del 
Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática (DISA), sin embargo, 






Durante esta última década, se han desarrollado nuevos métodos de 
automatización industrial, uno de los más conocidos es la utilización de robots, 
cuyo principal componente y fuente de movimiento es el motor eléctrico. Para 
poder manejar el movimiento de estos, es imprescindible el uso de un 
controlador, además de un sistema que sirva de enlace entre el motor y dicho 
controlador. Existen infinidad de motores eléctricos, estos se pueden clasificar 
de la siguiente manera: 
1. Motores de corriente continua (DC): estos están generalmente formados por 
dos partes tal y como muestra la Figura 1. El estator es la parte fija del motor 
responsable del establecimiento del campo magnético de excitación, en su 
interior se encuentran distribuidos en números par, los polos inductores, los 
cuales están sujetos mediante tornillos a la carcasa; están constituidos por 
un núcleo y por unas expansiones en sus extremos. Alrededor de los polos 
se encuentran unas bobinas que constituyen el devanado inductor; 
generalmente de hilo de cobre aislado, que al ser alimentados por una 
corriente continua; generan el campo inductor de la máquina, presentando 
alternativamente polaridades norte y sur. 
El rotor está formado por un eje que soporta un juego de bobinas arrolladas 
sobre un núcleo magnético; que gira dentro de un campo magnético creado 
bien por un imán o por el paso de un juego de bobinas, arrolladas sobre unas 
piezas polares; que permanecen estáticas y que constituyen lo que se 




Figura 1: motor de corriente continúa 
Dentro de este conjunto, podemos resaltar los siguientes tipos: 
 De imanes permanentes: utiliza un imán para suministrar el campo 
magnético encargado del movimiento del rotor. Este tipo de motores 
presenta un excelente esfuerzo de torsión (torque) inicial, además de 
una buena regulación de su velocidad. Sin embargo, estos motores 
están limitados a la cantidad de carga que pueden manejar. Son 
utilizados en aplicaciones de baja potencia. En la Figura 2 se muestra 
un pequeño esquema. 
 
 
Figura 2: motor de imanes permanentes 
 
 Motor en serie: en un motor DC en serie, el inductor está conectado en 
serie con la armadura. Este inductor debe estar enrollado con cable 
para poder manejar la corriente de armadura totalmente, a su vez, 
presenta diferentes beneficios como un buen torque inicial, sin 
embargo no pueden ser utilizados cuando se necesitan manejar a una 
velocidad constante, manejando cargas que van variando. Aparece en 




Figura 3: motor en serie 
 
 Motor Shunt: en este tipo de motor el inductor está conectado en 
paralelo con la armadura, estos motores ofrecen una buena regulación 
de la velocidad. En la Figura 4 se muestra su esquema. 
 
Figura 4: motor Shunt 
 
 Motor compuesto: este es el resultado de la combinación de los dos 
motores anteriores. El inductor en serie proporciona un buen torque 
inicial y el inductor en paralelo proporciona una buena regulación de la 




Figura 5: motor compuesto 
 
2. Motores de corriente alterna (AC): Un motor de CA es un motor eléctrico 
accionado por una corriente alterna, este tipo de motor generalmente consta 
de dos partes básicas, un estator estacionario externo que tiene bobinas 
alimentadas con corriente alterna para producir un campo magnético giratorio 
y un rotor interno conectado al eje de salida que produce un segundo campo 
magnético giratorio. Dentro de estos podemos encontrar los siguientes tipos: 
 
 Motor síncrono: en este tipo de motores, el rotor gira a la misma 
velocidad que la velocidad de giro de la corriente del estator, se puede 
decir que estos motores no tienen deslizamiento con respecto a la 
corriente del estator. Este tipo de motores son utilizados en 
aplicaciones que requieren una alta precisión de la posición del robot. 




Figura 6: motor síncrono 
 
 Motor asíncrono: comúnmente el tipo de motor más utilizado, posee 
un gran número de aplicaciones, desde bombas hidráulicas hasta 
ventiladores. Según su forma de alimentación, se pueden dividir en: 
 
- Motor unifase: suelen ser utilizados en aplicaciones domésticas 
o en procesos de baja potencia. Tal y como se muestra en la 
Figura 7. 
 




- Motor trifásico: comúnmente utilizados en aplicaciones de alta 
potencia. En la Figura 8 aparece su esquema. 
 
 
Figura 8: motor trifásico 
 
3.  Otros motores: debido a las características de estos, no es posible 
clasificarlos dentro de ningún grupo de los expuestos anteriormente. Estos 
motores son los siguientes: 
 
 Motor paso a paso: son motores DC cuyo movimiento se realiza de 
forma discreta, estos tienen múltiples bobinas que se organizan en 
grupos llamados ‘fases’. Excitando cada fase en un determinado 





Figura 9: motor paso a paso 
 
 Servomotor: un servomotor es un actuador lineal el cual permite un 
control preciso tanto de posición y velocidad, como de aceleración. 
Generalmente suelen tener incorporado un sensor de posición. Se 
muestra en la Figura 10. 
 
Figura 10: servomotor 
 
 Motor universal: su nombre viene debido a que es un tipo de motor que 
tiene la capacidad de funcionar tanto con corriente continua como 





Figura 11: motor universal 
 
 Motor DC sin escobillas: básicamente son motores síncronos, los 
cuales poseen un inversor encargado de transformar la corriente 
continua entrante, en corriente alterna, lista para alimentar al motor. 
En la Figura 12 aparece un esquema. 
 




El principio de funcionamiento de todos estos el mismo y aparece 
representado en la Figura 13. 
 
Figura 13: principio de funcionamiento 
Además las ecuaciones que rigen el comportamiento de estos son las 
siguientes: 




𝑇𝑚(𝑡) = 𝐾𝑚 ∗ 𝐼(𝑡) 
𝐸(𝑡) = 𝐾𝑣 ∗ 𝑣(𝑡) 
Dónde: 
U= tensión eléctrica que se aplica. 
E= fuerza contraelectromotriz. 
R= resistencia del bobinado. 
L= inductancia del bobinado. 
I= corriente que consume. 
TM= par generado. 
KM= constante del par. 
Kv= constante de velocidad. 




El par mecánico generado por el motor es directamente proporcional al 
valor de la corriente. En adición a esto, la tensión aplicada al motor es igual a 
una suma ponderada del par y la velocidad, lo que permite controlar el motor 
mediante la corriente o mediante tensión. Para poder sacar la relación entre el 
voltaje de entrada al motor y el par generado, debemos de resolver las tres 
ecuaciones anteriores: 





Realizando la transformada de Laplace de la ecuación: 
𝑈(𝑠) = 𝐸(𝑠) + 𝐼(𝑠) ∗ 𝑅 + 𝐼(𝑠) ∗ 𝐿 ∗ 𝑠 
 
De modo que el valor de la corriente vendrá dado por: 
𝐼(𝑠) =
𝑈(𝑠) − 𝐸(𝑠)
𝐿 ∗ 𝑠 + 𝑅
 
 
Relacionando el valor de la corriente con el par generado por el motor: 
𝑇𝑚(𝑠) =
(𝑈(𝑠) − 𝐸(𝑠)) ∗ 𝐾𝑚
(𝐿 ∗ 𝑠 + 𝑅)
 
 
En la Figura 14 aparece la representación entre el valor de tensión a la 
entrada del motor y el par generado: 
 




Además, el par generado debe vencer las inercias y los rozamientos tanto 
del mismo motor cómo el de la carga. Suponiendo que no existe ninguna carga 
en el motor: 
𝑇𝑚(𝑡) = 𝐽 ∗ 𝛼(𝑡) + 𝑏 ∗ 𝑤(𝑡) 
 
Aplicando Laplace: 
𝑇𝑚(𝑠) = 𝐽 ∗ 𝑤(𝑠) ∗ 𝑠 − 𝑤0 + 𝑏 ∗ 𝑤(𝑠) 
 
Suponiendo que la velocidad angular inicial es w0=0 rad/s, podemos 
relacionar la ecuación de la fuerza contraelectromotriz y esta última para así 
poder representar el motor de forma completa.  
 
𝐸(𝑠) = 𝐾𝑣 ∗ 𝑤(𝑠) 
𝑤(𝑠) =
𝑇𝑚(𝑠)
𝐽 ∗ 𝑠 + 𝑏
 
 
Por tanto el modelo matemático del motor representado en diagrama de 
bloques queda expuesto en la Figura 15. 
 
Figura 15: modelo matemático del motor 
 
La función que relaciona la velocidad de salida del motor con el voltaje de 





𝐺1(𝑠) ∗ 𝐺2(𝑠) ∗ 𝐺3(𝑠)







(𝐿 ∗ 𝑠 + 𝑅)
∗ 𝐾𝑚 ∗
1
(𝐽 ∗ 𝑠 + 𝑏)
1 +
1
(𝐿 ∗ 𝑠 + 𝑅)
∗ 𝐾𝑚 ∗
1
(𝐽 ∗ 𝑠 + 𝑏)
∗ 𝐾𝑣
 
Simplificando la ecuación, la función de transferencia queda como: 
𝐺(𝑠) =
𝐾𝑚





3. Estudio de necesidades y 
limitaciones 
Hoy en día, la utilización de brazos robot en tareas que requieren una alta 
precisión aparece presente en la mayoría de entornos industriales (desde la 
fabricación de automóviles hasta el ensamblaje de pequeñas piezas como por 
ejemplo circuitos impresos). Además de requerir una gran precisión en sus 
movimientos, también se necesita que se realicen en el menor tiempo posible e 
incluso conseguir que el consumo de estos sea el mínimo. Por último, se debe 
garantizar que la potencia disipada de todos los componentes del sistema, sea 
mayor que la potencia capaz de proporcionar la fuente de alimentación, ya que 
dichos brazos robot estarán funcionando de manera indefinida.  
Debido a la situación a la cual nos estamos enfrentando, la principal limitación 
que he tenido durante la realización del proyecto, ha sido la ausencia de un sitio 
de trabajo con instrumentación específica, ya que el proyecto ha sido 
desarrollado íntegramente desde mi vivienda. También cabe destacar la 
ausencia de una persona que pudiese resolverme dudas de forma presencial, ya 
que durante el montaje y funcionamiento del sistema me han ido surgiendo 
diversos problemas los cuales he tenido que resolver de una mejor o peor 
manera. Por último me gustaría mencionar que la gran totalidad del proyecto ha 
sido financiado por mí excepto el microcontrolador que fue proporcionado por el 
tutor, para ello he necesitado trabajar durante el mes de agosto, en este periodo 




4. Alternativas y solución adoptada 
Existen infinidad de técnicas y herramientas para poder llevar a cabo el 
control de un motor eléctrico, las medidas que he adoptado para poder llevar a 
cabo esta tarea son las siguientes. 
En lo que se refiere a la elección del tipo de motor, he decidido realizar el 
control de un servomotor, ya que presenta una respuesta lineal además de estar 
recomendados en el control de sistemas con realimentación. Generalmente, el 
control de servomotores se puede realizar mediante dos técnicas: un control por 
tensión, o un control por corriente. El control por corriente se maneja la corriente 
a través de las resistencias del motor y en el control por tensión, la corriente no 
es manejada sino que viene dada a partir de la resistencia, inductancia y la fuerza 
contraelectromotriz del motor. El control por tensión es más eficiente a 
velocidades bajas mientras que el control por corriente es más robusto para 
velocidades altas. Actualmente, en la industria se suele utilizar más el control por 
tensión, pero en robótica es más frecuente el control por corriente. La razón es 
que la corriente es linealmente proporcional al par, lo que permite aplicar técnicas 
de control por par calculado muy utilizadas en robótica. Ambos tipos de control 
se pueden realizar de dos formas, mediante un regulador capaz de cambiar 
directamente el voltaje de entrada del motor, o mediante modulación de ancho 
de pulso (PWM). El uso de microcontroladores para ejercer el control de motores, 
implica que la tensión que introducimos en la armadura del motor deba ser de 
tipo digital. La forma de controlar esta tensión digital para poder variar su valor 
como si de una analógica se tratara, se realiza mediante modulación por ancho 
de pulso o PWM de sus siglas en inglés. Una onda PWM es una onda digital la 
cual vamos variando su ciclo de trabajo, es decir el tiempo que pasa en nivel alto 
respecto al período total de la señal. Como es lógico cuanto mayor sea el ancho 
de pulso, mayor será la tensión recibida por la armadura, pudiendo albergar todo 
el rango de voltajes posibles entre el nivel bajo y el nivel alto de la señal. Actuará 
igual que si de una señal analógica se tratara, solo que en vez de variar el valor 
total de la señal, variamos el tiempo que permanece en nivel alto una señal digital 
que tiene un periodo determinado. En la Figura 16 puede verse un ejemplo de 




Figura 16: onda PWM 
 
Por tanto, la solución adoptada es la siguiente: se plantea el control por 
corriente de un servomotor, mediante modulación de ancho de pulso. Para poder 
regular el ancho de pulso de la señal, se fabricará un puente en H mediante 
transistores MOSFET (ya que soportan mayor potencia que los transistores BJT 
además de que sus tiempos de conmutación son menores). El comportamiento 
de este puente vendrá regulado por un “driver” para así aumentar sus 
prestaciones. Por último, estos drivers vendrán controlados por el 
microcontrolador del proceso. Como señales de realimentación, utilizaré la 
corriente que circula por el motor y la posición del motor, para ello he necesitado 
dos sensores capaces de recoger dichas señales; he colocado un sensor 
analógico de corriente entre la entrada del motor y un lado del puente y también 
he utilizado un sensor de posición analógico que he situado en el rotor del motor. 
En la Figura 17 aparece el esquema general de control. 





5. Descripción de la solución 
adoptada 
Como se ha mencionado anteriormente, para la correcta ejecución del 
proyecto, se han de necesitar los siguientes elementos: un microcontrolador, una 
fuente de alimentación, un sensor de posición analógico, un sensor de corriente, 
4 transistores para la formación del puente en H, los ‘drivers’ necesarios para la 
regulación de este y el motor. 
 
5.1 Elección de componentes 
Antes de comenzar me gustaría resaltar que he tenido varios 
inconvenientes a la hora de elegir los componentes a utilizar debido a mi 
inexperiencia en situaciones reales y a la falta de una persona que pudiese 
asesorarme en la compra de estos. Los 3 principales problemas que me han 
surgido han sido los siguientes: 
 Encapsulado del sensor de corriente: debido a que la primera 
compra de componentes la hice de forma online, el primer sensor de 
corriente que me compré, estaba ensamblado en el formato ‘SOIC’ 
(Small Outline Integrated Circuit) el cual se utiliza en placas PCB y 
no en placas de prototipo como la mía ya que el circuito integrado es 
demasiado pequeño.  
 
 Potencia disipada por el puente: tras el montaje del sistema y la 
realización de las primeras pruebas de conmutación del puente, me 
di cuenta de que los transistores no disipaban suficiente potencia y 
se quemaban. 
 
 Confusión en el montaje del driver: la idea inicial en la selección del 
driver para controlar los transistores, era utilizar el mismo circuito 
integrado para manejar un lado del puente (es decir dos Mosfet), sin 
embargo debido a la necesidad de utilizar otros componentes (como 
lo son condensadores o diodos) y el reducido tamaño de la placa de 
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prototipos, me vi obligado a comprar un nuevo componente el cual 
únicamente supervisa un transistor del puente. Por ello he tenido que 
utilizar cuatro de estos. 
Tras mencionar los principales problemas que han surgido en relación a la 
elección de componentes, voy a enumerar y explicar mi elección: 
 
5.1.1 Sensor de corriente 
Debido a los problemas anteriormente mencionados, decidí utilizar los 
llamados ‘Electronic bricks’. Este tipo de módulos están caracterizados por 
tener una interfaz estandarizada lo cual permite conectar varios módulos 
entre sí con facilidad. El módulo seleccionado utiliza  el sensor ACS712 del 
fabricante ‘Allegro Microsystems’. Este tipo de sensor se denomina de 
‘Efecto Hall’, el cual puede detectar de forma precisa tanto señales AC 
como DC. El máximo valor de corriente el cual puede medir es de ±5A, la 
señal de salida aparece en forma de voltaje y es directamente proporcional 
al valor de la corriente, además este tipo de sensor es capaz de medir la 
corriente tanto de forma directa como inversa. En la Figura 18 se muestra 
una imagen de este. 
 
 




Este módulo posee principalmente 5 pines, dos de ellos destinados a la 
alimentación del chip, otros dos por los cuales circula la corriente a medir, 
por último está el pin de salida del sensor, este se encarga de reflejar el 
valor de la corriente en forma de voltaje. En la Figura 19 aparece el 








El voltaje óptimo de suministro para un correcto funcionamiento es de 5V 
y la sensibilidad típica para este voltaje de alimentación es de 185 mV/A. 
En la Figura 20 se muestran las características eléctricas más importantes. 
 
 
Figura 10: características ACS712 
 
Además, para comprobar el correcto funcionamiento del sensor, he 
realizado varias pruebas introduciendo distintos valores de corriente y 
midiendo con un multímetro el valor de voltaje de salida. En la siguiente 







El driver finalmente escogido para el control del puente en H formado por 
los 4 transistores MOSFET es el circuito integrado MIC5014YN del 
fabricante “Microchip Technology”. El principal motivo de su elección ha 
sido su sencillez y facilidad de conexión. Este driver está diseñado para 
mejorar el control de puerta de MOSFETs de potencia, se puede utilizar 
tanto para controlar el lado alto como el bajo. Además puede sostener un 
estado de forma indefinida (High o Low). En configuración de lado alto, este 
driver puede soportar hasta 30V para controlar el MOSFET. En 
configuración de lado bajo el máximo voltaje que soporta está limitado 
únicamente por el MOSFET. Este controlador posee una entrada 
compatible con TTL. El MIC5014 es no inversor y también cuenta con una 
bomba de carga interna que puede soportar un voltaje de puerta mayor que 
el voltaje de alimentación disponible. En la figura 21 se muestra su patillaje 






Figura 11: patillaje y diagrama MIC5014 
 
Este driver está recomendado para el control de motores eléctricos, 
su tensión de alimentación oscila entre 2.75V y 30V y su máxima corriente 
de alimentación es de 100µA. En la siguiente tabla aparecen las 





Para el montaje del puente en H con transistores, he escogido MOSFETs 
de potencia del fabricante ‘Infineon Technologies’. El uso de este tipo de 
transistores es muy frecuente en aplicaciones en las que se requiere una 
rápida conmutación del transistor. He decidido escoger un componente el 
cual posee dos transistores dentro de su encapsulado (formando un medio 
puente) para facilitar el montaje y eliminar componentes en la placa de 
prototipos. Por tanto he utilizado dos de estos dispositivos para la formación 
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del puente en H. En la Figura 22 aparece una imagen del componente 
además de un pequeño esquema. 
 
 
Figura 12: IRFI4212H 
 
 
Aunque este componente en concreto está diseñado específicamente 
para amplificadores de audio, posee unos tiempos de subida y de bajada 
del orden de nanosegundos, lo cual es suficiente para cumplir las 
especificaciones del proyecto. Además puede soportar un elevado voltaje 
tanto entre el drenador y el surtidor como entre la puerta y el surtidor. Por 
último, proporciona una resistencia entre el drenador y el surtidor cuando 
está en conducción muy baja (del orden de miliohmios). En la siguiente 






El motor utilizado para el proyecto proviene de la serie 9904 120 15 del 
fabricante ‘McLennan’, dentro de esta serie de modelos, he escogido el 




El rotor de este motor no posee núcleo de hierro, además está inclinado 
para poder reducir la inercia. También proporciona intensos picos de par 
para una rápida aceleración, deceleración o retroceso, por tanto garantiza 
un funcionamiento suave, libre de saltos en un amplio rango de 
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velocidades. Como principales características, este motor presenta un par 
de torsión nominal de 26 mNm, una velocidad nominal de 4170 rpm y una 
corriente nominal 0.63 A. Además la constante de tiempo mecánica es de 
18 ms. 
En la Figura 23 aparecen las principales características del motor. 
 
 
Figura 13: características motor 
 
5.1.5 Alimentador 
He decidido escoger un alimentador de 15V y 2ª del fabricante ‘DCU 
Tecnologic’, el principal motivo por el cual he decidido escoger una fuente 
de alimentación de 15V en vez de una de 24V es porque según el datasheet 
del MOSFET de potencia, el máximo voltaje que puede soportar entre 
puerta y surtidor es de unos 20V, por tanto he decidido no arriesgarme a 
quemar el puente en H. Como principales características podemos resaltar 
que su consumo máximo en reposo es de 0.5W, su eficiencia es del 78% y 
su temperatura de funcionamiento se encuentra entre 0ºC y 40ºC. Además, 
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para poder acoplarla a la placa de pruebas, he necesitado un adaptador. 
En la Figura 24 aparece una imagen del alimentador. 
 
 
Figura 14: alimentador 
 
5.1.6 Sensor de posición 
He utilizado un sensor fabricado por ‘Bourns’. Este es un sensor de efecto 
Hall por lo tanto es de tipo analógico. Este sensor es un dispositivo muy 
versátil el cual presenta las siguientes características: 
 Par mecánico muy bajo. 
 
 Resolución de 12 bits. 
 
 Ángulo eléctrico programable de 10 a 360 grados. 
 
 Resistente a vibraciones y golpes. 
 
 Resistente a la entrada de líquido o polvo. 
 
 Alta capacidad de repetición. 
 









El dispositivo encargado de realizar el control del proceso es una placa de 
desarrollo ya que son más sencillas de programar y de ensamblar que los 
microcontroladores sueltos. Mi elección ha sido utilizar la placa de 
desarrollo STM32F4Discovery principalmente por tener un coste 
relativamente bajo, ser un microcontrolador de 32 bits y básicamente 
porque ya la he utilizado previamente. Como inconveniente podemos 
resaltar que existen pocos entornos de desarrollo compatibles. En la figura 




Figura 16: stm32F4Discovery 
 
Debido a que la documentación técnica de ésta es muy extensa, voy a 
describir únicamente los componentes que voy a utilizar para el proyecto: 
 
5.1.7.1  Conversor analógico-digital (ADC): de 
aproximaciones sucesivas, posee una resolución de hasta 
12 bits. Tiene 19 canales multiplexados que le permiten leer 
16 señales externas, dos señales internas y el canal Vbat. 
La conversión A/D de los canales se puede realizar en modo 
‘single’, ‘continuous’, ‘scan’, o ‘discontinuous’.También 
permite detectar si el voltaje de entrada viene definido por 
los umbrales propuestos por el usuario, más altos o 
inferiores. Sus principales características son: 
 
 Resolución configurable (6, 8, 10 o 12 bits). 
 Genera una interrupción al final de la conversión. 
 Tiempo de muestreo programable por canales. 
 Opción de disparo externo. 
 Almacenamiento de datos en la DMA configurable. 
 Alimentación de ADC: 2,4V a 3,6V a velocidad máxima y hasta 
1,8V a menor velocidad. 
 Rango de entrada: Vref - ≤ Vin ≤ Vref+ 
 
En la Figura 27 se muestra el diagrama de bloques. Como se puede 
observar, para poder temporizar la conversión analógico-digital, el ADC 
se debe sincronizar con cualquiera de los siguientes temporizadores: 
TIM1, TIM2, TIM3, TIM4, TIM5 o TIM8. También se puede iniciar el 
proceso de conversión mediante interrupciones externas. Además 
presenta 2 esquemas de reloj, el primero es el reloj para el circuito 
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analógico (ADCCLK) y el segundo es utilizado para acceder a los 
registros de lectura y escritura. El reloj para el circuito analógico es 
generado por el reloj APB2 divido por un prescaler programable que 
permite al ADC trabajar a 1/2, 1/4, 1/6 o 1/8 de la frecuencia anterior. El 
segundo reloj viene dado por la frecuencia del reloj APB2 directamente. 
Para la familia STM32F42x, el sensor de temperatura está internamente 
conectado a la entrada ADC1_IN18, el cuál es compartido con VBAT. Por 
tanto, no pueden ser leídos ambos canales a la vez. 
 




El ADC muestrea el voltaje de entrada en un determinado número 
de ciclos de reloj, los cuales, se puede modificar su número. Cada canal 
puede ser muestreado con un tiempo de muestreo diferente. En la Figura 
28 se muestra un ejemplo para el cálculo del tiempo de muestreo. 
 
 
Figura 18: tiempo de muestreo 
 
También es posible acelerar el tiempo de conversión, reduciendo la 
resolución del ADC. El tiempo mínimo de conversión para cada resolución 
es el siguiente: 
 12 bits: 3+12= 15 ciclos. 
 10 bits: 3+ 10 = 13 ciclos. 
 8 bits: 3+ 8 = 11 ciclos. 
 6 bits: 3+ 6 = 9 ciclos. 
 
5.1.7.2  Modulador de ancho de pulso (PWM): el modo 
PWM, genera una señal cuadrada con una frecuencia 
determinada por el valor del registro ARR, el ciclo de trabajo 
viene determinado por otro registro del timer llamado 
‘Compare and Capture Register’ (CRR). El registro ARR 
(también conocido como Reload Value) indica el número de 
cuentas que ha de realizar el timer hasta que se vuelve a 
reiniciar, por tanto a mayor número de cuentas(es decir, 
cuanto mayor sea el valor del ARR), la frecuencia de la señal 
cuadrada será menor ya que tardará más tiempo en reiniciar 
el ciclo. Cuando un timer es configurado para generar una 
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señal de salida, el hardware compara constantemente el 
contador del timer con el valor del registro CCR. La salida 
entonces aparecerá en estado alto o bajo dependiendo de 
los parámetros anteriores. Existen dos formas de configurar 
la señal de salida: 
 
 Low-true: la salida de la señal PWM aparece en estado alto cuando 
el valor del registro CCR es menor que el valor del contador del 
timer. Cuando este valor es mayor o igual al del CCR, la salida 
pasa a tener un estado bajo. En la Figura 29 aparece un pequeño 
esquema: 
 
Figura 29: configuración Low-true 
 
 High-true: la salida de la señal PWM aparece en estado bajo 
cuando el valor del registro CCR es menor que el valor del 
contador del timer. Cuando este valor es mayor o igual al del CCR, 





Figura 30: configuración High-true 
 
Además, un mismo timer puede generar 4 señales PWM con el 
mismo periodo pero con diferente ciclo de trabajo tal y como se muestra 
en la Figura 31. 
 
 
Figura 31: PWM multichannel 
5.1.7.3 USART: es el periférico encargado de transmitir o recibir 
los datos del PC. Este dispositivo presenta 8 canales, 4 de 
ellos pueden ser tanto síncronos como asíncronos 
(USART1, USART2, USART3 and USART6) y los otros 4 
únicamente son asíncronos (UART4, UART5, UART7, and 
UART8). Los canales 1 y 6 pueden comunicarse con 
velocidades de hasta 11.25 bits/s, el resto alcanzan 
velocidades de hasta 5.62 Mbit/s. Cualquier comunicación 
bidireccional necesita al menos 2 componentes: 
 
 Rx: encargado de recibir datos desde otros periféricos, es decir es 




 Tx: encargado de transmitir datos hacia otros dispositivos, es decir 
es la salida de datos desde el microcontrolador. 
A través de estos pines, los datos son transmitidos o recibidos en 
serie. En la Figura 32 aparece el diagrama de bloques de este periférico.  
 
Figura 32: diagrama de bloques USART 
5.1.7.4 Entorno de programación: 
La idea inicial era utilizar el programa ‘Keil uVision’ ya que ha sido el 
programa a utilizar durante mi formación en la Universidad. Sin embargo 
para el desarrollo del proyecto he utilizado ‘Mbed’. Además de ser una 
plataforma online, posee gran cantidad de librerías y ejemplos los cuales 
pueden ser bastante útiles si todavía no estas familiarizado con él. Su 
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forma de programación (orientada a objetos) es muy intuitiva y no tienes 
la necesidad de estar modificando parámetros y registros con tanta 
frecuencia como pasa con el Keil. Tras compilar el programa, se genera 
un archivo binario el cual es ejecutado por la placa. El único inconveniente 
que presenta es la falta de un ‘Debugger’ que te sirva de ayuda durante 
el desarrollo del programa. 
 
 
5.2 Montaje del sistema: 
Este sistema ha sido dividido en 3 partes: 
 
5.2.1 Etapa de potencia: formada por la alimentación, el puente en H 
y los drivers de disparo. Este driver presenta una configuración 
u otra. Esto depende de si va a ser utilizado para disparar el 
lado alto o el bajo del medio puente. En el caso del lado alto el 
pin ‘Source’ se conecta en paralelo entre el surtidor del Mosfet 
superior, el motor y el drenador del Mosfet inferior (en este 
caso, surtidor y drenador aparecen interconectados al tratarse 
de medio puente). En la configuración de disparo de lado bajo, 
el pin ‘Source’ se conecta a tierra. En la figura 33 aparece el 




Figura 33: salidas MIC5014 
 
El pin número 1 (V+) va conectado al positivo de la alimentación, el 
número 2 (Input) es la entrada de la señal PWM procedente de la tarjeta. La 
conexión del pin número 3 (Source) vendrá determinada por el tipo de 
configuración, mientras que el pin a tierra irá al negativo de la alimentación y 
el número 5 (Gate) se conectará con la puerta del respectivo Mosfet. Cabe 
destacar tal y como dice en la Figura 33 que se recomienda utilizar un 
condensador electrolítico de 10 µF entre V+ y tierra por lo que también ha 
sido incluido. 
 
5.2.2 Motor y sensores de posición y corriente: entre ambos 
terminales del puente en H, aparecen conectados el sensor de 
corriente en serie con el motor. Este sensor posee dos 
terminales interconectados entre sí por los cuales circula la 
corriente en un sentido u otro. Además necesita los dos pines 
de alimentación y otro último por el cual se refleja (en forma de 
tensión) la corriente que circula por el motor. El sensor de 
posición aparece unido al eje del motor. El pin de alimentación 
positivo se conecta al pin ‘Vdd’ de la tarjeta, el cual es el voltaje 
de referencia del conversor analógico-digital con la intención de 
que ambas resoluciones coincidan. La salida del sensor se 




5.2.3 Microcontrolador: esta placa posee 3 pines de alimentación 
(+5V, +3V y Vdd). En nuestro caso he utilizado el pin de 5 
voltios para alimentar al sensor de corriente y el de Vdd para el 
sensor de posición. Además también aparecen las entradas 
analógicas de los valores de tensión reflejados por los sensores 
y las señales PWM para controlar al motor. En la siguiente tabla 
aparece el esquema de conexiones de la tarjeta con el sistema. 
 
+5V Terminal positivo sensor corriente 
VDD Terminal positivo sensor posición 
PF 4 Entrada analógica sensor corriente 
PF5 Entrada analógica sensor posición 
PD14 Salida PWM avance (Drivers 1 y 4) 
PD15 Salida PWM avance (Drivers 2 y 3) 
GND Terminal negativo de la alimentación 
 






Figura 34: esquema del montaje final 
 
5.3 Programación 
Tras asegurar que el montaje del sistema ha sido correcto, el siguiente 
paso es crear el programa que controle el sistema. Básicamente el bucle de 
control ha sido realizado en 3 pasos: 
 Se programa una referencia de posición trapezoidal. 
 Cada 1ms se ejecutará el control de posición. 
 Dentro de ese bucle de posición se realiza un bucle de control de 
corriente cada 100µs, en el cuál la referencia de intensidad vendrá 
dada por la acción de control obtenida en el bucle de posición, en 
este bucle básicamente he limitado la corriente para que no 
sobrepase un cierto valor. La acción de control de salida de este 
bucle de corriente será el ciclo de trabajo de la señal PWM. 
Principalmente este programa se compone de 5 funciones, dos ellas son 




Figura 35: funciones de lectura 
 
Las otras 3 funciones restantes, son las que dirigen el comportamiento del 
microcontrolador.  
En primer lugar tenemos la función que genera la referencia de posición 
que se debe de seguir. El tipo de trayectoria a seguir es una trapezoidal, la 
cual consta de tres fases: 
 Una aceleración constante hasta alcanzar la velocidad de referencia. 
 Un periodo de tiempo en el cual la velocidad es constante. 
 Una deceleración constante hasta alcanzar la referencia. 
Por tanto, la trayectoria a seguir presentará 3 partes: 
 El primer tramo comenzará con una aceleración constante por tanto, 
en el primer tramo, el vector posición adoptará una forma de 
parábola ascendente. 
 En el segundo tramo, la referencia evolucionará de forma lineal ya 
que la velocidad es constante. 
 En el último tramo, al aparecer una aceleración negativa constante, 
el vector de posición adoptará una forma de parábola descendente. 
La función que he implementado para realizar este proceso se llama 
trapezoidal, como parámetros de entrada recoge la posición inicial, la 
posición final, la velocidad de referencia que se debe de alcanzar y por último 
la aceleración constante que se debe de aplicar. Además devuelve la 
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referencia de posición la cual será utilizada como dato de entrada del control 
PID. En la figura 36 aparece el funcionamiento de esta. 
 
     
Figura 36: función trapezoidal 
  
La siguiente función que he implementado es el control PID de posición, 
esta función está relacionada con un timer el cuál la activará cada 1 ms. La 
secuencia de ejecución es la siguiente: 
 Se calcula la posición de referencia utilizando la función trapezoidal. 
 Se lee la posición real mediante la función leer_posicion. 
 Se calcula el error entre estas dos. 
 Se calcula el valor de la acción de control mediante la transformación 
en ecuación en diferencias del PID ya discretizado. 
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 Una vez calculada la acción de control, se realiza una limitación de 
esta mediante la función control_corriente. 
Para la discretización del PID he realizado el siguiente proceso: 





2 + 𝑞1 ∗ 𝑧 + 𝑞2
𝑧 ∗ (𝑧 − 1)
 





𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧




Para averiguar la secuencia de control 
𝑈(𝑧−1) ∗ (1 − 𝑧−1) = 𝐸(𝑧−1) ∗ (𝑞0 + 𝑞1 ∗ 𝑧
−1 + 𝑞2 ∗ 𝑧
−2) 
𝑈(𝑧−1) = 𝑈(𝑧−1) ∗ 𝑧−1 + 𝑞0 ∗ 𝐸(𝑧
−1) + 𝑞1 ∗ 𝐸(𝑧
−1) ∗ 𝑧−1 + 𝑞2 ∗ 𝐸(𝑧
−1) ∗ 𝑧−2 
Por tanto la ecuación en diferencias de la acción de control quedará como 








Figura 37: función PID 
 
La última función básicamente limita la acción de control para evitar picos 
de corriente muy pronunciados. A esta función también se le asigna un timer 
el cual ejecutará la función cada 100µs. Ésta aparece descrita en la Figura 
38. 
 
Figura 38: función de limitación corriente 
Por último, en el main del programa se inicializan las variables a utilizar, 
se asignan los timers a las funciones correspondientes y se realiza una 





Mediante el programa Coolterm he realizado la conexión en serie para el 
intercambio de datos entre el PC y la tarjeta. Una vez enviados, mediante el 
Matlab, he podido representarlos. Respecto al control de posición, estos han 
sido los resultados: 
 





Figura 20: respuesta del sistema controlado 
En la Figura 39 aparece la respuesta del sistema sin ningún tipo de 
control, como se puede apreciar el sistema es inestable ya que la respuesta 
nunca llegará a un valor final sino que crecerá de forma exponencial. Por otro 
lado, en la Figura 40 se ve de manifiesto un seguimiento de la referencia 










Se aprecia claramente una limitación del valor de la corriente, en nuestro 
caso, al no aparecer ninguna carga en el motor, el par máximo y por tanto el 
valor máximo de corriente, será en el arranque del motor. También se aprecia 
algo de ruido en la señal, esto es debido al sensor de corriente. Debido a que 
en el motor no he depositado ningún tipo de carga, no se aprecia en estas 
gráficas cuándo el motor se para ya que la corriente nominal que circula por 
el motor cuando no hay carga es de 63mA. Ya que la resolución típica del 
sensor de corriente es de 185mV/A, no es posible determinar el momento en 





En este caso, se puede apreciar que el sentido de giro es contrario al anterior, 
ya que esta vez la intensidad también circula en sentido contrario. Respecto a 





Durante la realización de proyecto, he puesto en práctica varios 
conocimientos adquiridos en la universidad. Sin embargo, me he dado cuenta de 
la gran importancia que tiene tener el proyecto bien estructurado, es decir, 
realizar un estudio previo de necesidades y limitaciones. En mi caso, al no 
realizar una planificación previa cierto número de componentes que he 
comprado no me han servido e incluso alguno he quemado. Además, la idea 
principal de este control por corriente, debido a las circunstancias actuales, no 
ha sido la que finalmente se ha reflejado.  
También me he dado cuenta de la importancia de la realización del montaje, 
en mi caso al utilizar una placa de prototipos, el montaje final resulta bastante 
confuso debido a la gran cantidad de cables que aparecen, debido a esto, 
cortocircuité la entrada de +5V de la tarjeta con los 15V que proporcionaba la 
fuente de alimentación, por lo que la tarjeta Discovery se quemó y tuve que 
comprar otra.  
Con respecto a conceptos teóricos, he comprendido de manera plena el 
funcionamiento de un motor eléctrico y sobre todo la relación corriente-par, 
corriente-velocidad. También he comprendido de manera bastante clara, la 
arquitectura de algunos componentes y periféricos de la placa de evaluación y 
su funcionamiento.  
Fijándonos en futuras modificaciones, me gustaría retomar la idea de control 
por corriente inicial, además de encontrar otro sensor que ofrezca mejores 






Api references and tutorials 
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v6.2/apis/index.html 
Práctica 3 de ‘Sistemas Robotizados’ 
https://poliformat.upv.es/access/content/group/GRA_12157_2019/PRACTICAS/
PRACTICA%20III/P2_Control%20de%20Articulaci%C3%B3n.pdf 







Sensor de corriente 
https://docs.rs-online.com/17bd/0900766b813b5390.pdf 
Sensor de posición 
https://docs.rs-online.com/8c2f/0900766b812af442.pdf 
Fuente de alimentación 
https://www.dcutec.com/es/alimentadores-salida-fija/94-alimentador-salida-fija-
15v-2a-jack-55x21mm-8436556985164.html 
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2.2. Sensor de posición 
2.3. STM32F4 Discovery 
2.4. MIC 5014 
2.5. IRFI4212H 
2.6. Sensor de corriente 
  
1. Introducción: 
Al no haber fabricado ninguna pieza ni componente, únicamente he podido 
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3. Condiciones particulares  
3.1. Condiciones técnicas 




1. Definición y alcance 
El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas mínimas que debe 
cumplir el proyecto para el seguimiento de referencias de posición, especificando 
los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad. Principalmente el alcance de 
este proyecto tiene finalidad educativa, sin embargo también se ha intentado 
adaptar a necesidades industriales reales. 
El ámbito de aplicación de este documento se extiende a todos los sistemas 
electrónicos, mecánicos e informáticos que forman parte del proyecto. En 
determinados supuestos se podrán adoptar, por la propia naturaleza del mismo 
o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este 
documento, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que 
no impliquen una disminución de las exigencias mínimas de calidad 
especificadas en el mismo. 
Durante todo el desarrollo del proyecto se han tenido en cuenta todas las 
características de todos los componentes (desde el motor hasta la tarjeta 
Discovery) por lo que no se puede garantizar un buen funcionamiento del 




2. Condiciones y normas de carácter 
general 
2.1 Seguridad 
Para una segura manipulación del sistema, es muy recomendable el uso de 
guantes o botas de goma para prevenir posibles descargas eléctricas 
procedentes del sistema de alimentación, debido a que el montaje se ha 
realizado en una placa de prototipos y hay partes de ciertos componentes 
que no aparecen protegidos o aislados, además de la utilización de 
instrumentación específica previamente homologada. También se 
recomienda ante posibles situaciones de conexión y desconexión, comenzar 
siempre por la fuente de alimentación.  
2.2 Instalación 
Para poder incluir el proyecto en una instalación industrial, primero se debe 
de comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes. 
Tras esto, se incluirá la alimentación el sistema, y por último se instalará el 
microcontrolador encargado de realizar la tarea. Se deben de evitar 
manipulaciones del circuito eléctrico ya que podría ocasionar cortocircuitos 
entre los componentes con su correspondiente deterioro. 
2.3 Utilización 
Este proyecto ha sido diseñado con un único fin: el seguimiento preciso de 
referencias de posición, cualquier modificación de este ocasionará un 
incorrecto funcionamiento del sistema. Para su correcta utilización, 




Para poder mantener de forma correcta el sistema completo, se deberán de 
realizar revisiones cada cierto tiempo, se recomienda realizarlas 
mensualmente. 
La primera tarea a realizar será comprobar que todas las conexiones del 
sistema sean correctas y que ningún cable o componente aparezca 
deteriorado. También es conveniente realizar periódicamente pruebas de 
temperatura a los transistores para garantizar su integridad y así no poner en 
peligro al resto del sistema, otra tarea importante es la revisión y la correcta 
calibración de los sensores, tanto del sensor de posición como el de corriente. 




3. Condiciones particulares 
3.1 Condiciones técnicas 
Aunque la totalidad de las especificaciones técnicas se encuentran en los 
datasheets, se deberá revisar que las conexiones de estos son correctas. 
En el caso del sensor de corriente, se deberá de comprobar, utilizando la 
función de continuidad del multímetro, que los terminales de entrada y salida 
de corriente aparecen unidos entre sí. 
Respecto al sensor de posición, deberemos asegurarnos de que el eje que 
posee no esté doblado o aparezcan muescas en él. 
Para los drivers, se tendrá que revisar su funcionamiento de manera práctica, 
es decir, habrá que conectar a la salida de estos un transistor y una carga, 
además del sistema de alimentación. Después de esto se revisarán cada uno 
de sus pines con un multímetro. 
Para el caso de los Mosfets ocurre lo mismo que en el caso anterior. Se 
necesitará una carga y un circuito de disparo para revisar su funcionamiento, 
por tanto se recomienda probar los drivers y los Mosfets al mismo tiempo. 
En referencia al motor, se comprobará mediante una fuente de alimentación 
variable si su salida corresponde con la apuntada en las hojas de 
características. 
Por último la tarjeta Discovery, se comenzará revisando con un multímetro si 
los valores de voltaje de las salidas de +5V, +3V y Vdd corresponden con los 
que aparecen en el datasheet. Para poder conectar la tarjeta con el Pc se 
necesita cable USB tipo A a mini B. 
3.2 Condiciones económicas 
El carácter económico de este proyecto está formado por dos partes, la 
primera es el coste de materias primas y componentes y la segunda es el 
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coste de mano de obra, en el cual se incluyen tanto el diseño y programación 
como la instalación.  
Al ser un proyecto con fines educativos, no se ha formalizado ningún contrato 
de venta ni sus condiciones. 
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En este, se incluye el coste tanto de los componentes utilizados como los 
descartados o no utilizados. 
 
 
2. Mano de obra 
Para el cálculo de este apartado voy a suponer que el sueldo medio de un 
ingeniero recién titulado es de 10€/h. Además el tiempo estimado de 
realización del proyecto ha sido en torno a 150 horas. 
 
 
3. Coste total 
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1. Conversor A/D 
2. Código 
3. Facturas 
Anexo I: convertidor analógico-digital 
de aproximaciones sucesivas 
 
La clasificación de los tipos de conversores A/D, teniendo en cuenta su 
arquitectura, aparece reflejada en la Figura X. Podemos observar que el 
convertidor analógico-digital de aproximaciones sucesivas (SAR), es 




Los conversores tipo SAR suelen tener resoluciones desde 8 hasta 18 bits, son 
muy utilizados a la hora de leer varias entradas (generalmente utilizando un 
multiplexor). Se suelen emplear en bucles de control y para el análisis en 
frecuencia de señales con frecuencias medias y bajas. 
 
La arquitectura básica del SAR se muestra en la Figura X. Para poder procesar 
señales que van cambiando a elevadas frecuencias, la entrada analógica posee 
un retenedor (sample-and-hold), el cual permite mantener la señal constante 
durante el ciclo de conversión. El proceso de conversión comienza cuando el 
convertidor D/A interno es ajustado a la mitad de su escala. El comparador 
determina si la salida del retenedor es mayor o menor que la salida del DAC, y 
el resultado, es decir el bit más significativo (MSB) de la conversión se guarda 
en el registro de aproximaciones sucesivas (SAR). Entonces el DAC se ajusta a 
1/4 de su escala o a 3/4 dependiendo del valor del MSB y el comparador realiza el 
mismo proceso para el segundo bit de la conversión. El resultado es nuevamente 




En la Figura X, se muestra un resumen final del proceso de conversión. Como 
se puede observar, se necesitan 3 ciclos de reloj para poder recoger la muestra, 
tras ello comienza el proceso de conversión en el cuál se determina en cada ciclo 
un bit de salida, comenzando por el MSB (por tanto, el número de ciclos de reloj 




















































































































float referencia, referencia_corriente, e, e1, e2, u, u1, s, t1, t2, v, a, tiempo, inicio, fin, qpr, qsec, pos;
float q0, q1, q2;
float t_muestreo_corriente,t_muestreo_posicion;
float buffer1, corriente, buffer2, posicion;
void control_corriente (){
    referencia_corriente=u*0.86f;
    if (u>=0.86f){
        u=0.83f;
        avance.write(u);
       }
    else if (u<=-0.86f){
        u=0.83f;
        retroceso.write(u);                 //limitacion de la corriente
        }
    else if (u>-0.86f && u<0){
        retroceso.write(u);
        }
    else if (u<0.86f && u>0){
        avance.write(u);
        }
    else {
        avance.write(0);
        retroceso.write(0);
        }
    }
    
    
float trapezoidal(float inicio,float fin,float qpr,float qsec){
    s=inicio-fin;
    if (abs(s)>qpr*qsec/qpr){
        t1=qpr/qsec;
        t2=abs(s)/qpr;
        }                                       //calculo de t1(desde 0 a t1 aceleracion) y t2 (desde t1 a t2 velocidad cte y tras pasar t2 deceleracion)
    else {
        t1=sqrt(abs(s)/qsec);
        t2=0;
        }
    referencia=inicio;
    v=0;
    a=0;                                        //condiciones iniciales
    instante=0;
    tiempo=instante*0.001;
    if (tiempo<t1){
        if(s<0){
        a=-qsec;
        v=v+a*tiempo;
        referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);
            }
        if(s>0){
        a=qsec;                                                 //se calcula la referencia para el periodo de aceleracion
        v=v+a*tiempo;                       
        referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);
            }
        }
       else if (tiempo>=t1 && tiempo<t2){
        if(s<0){
        a=0;
        v=-qpr;
        referencia=referencia+v*tiempo;
            }                                                   //se calcula la referencia para el periodo de velocidad constante
        if(s>0){
        a=0;
        v=qpr;
        referencia=referencia+v*tiempo;
            }
        }
        else if (tiempo>=t2 && posicion<fin){
        if(s<0){
        a=qsec;
        v=v+a*tiempo;
        referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);    //se calcula la referencia para el periodo de deceleracion
            }                                                   
        if(s>0){
        a=-qsec;
        v=v+a*tiempo;
        referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);





























































































        }
        else{
            a=0;
            v=0;
            referencia=fin;
            }
     instante=instante+1;
     return(referencia);
    }
    
    
void leer_corriente(){
    buffer1=current_sens.read();   //leer corriente
    corriente=buffer1;
    }
    
    
void leer_posicion(){
    buffer2=pos_sens.read();
    pos=buffer2;                    //leer posicion
    posicion=pos*6.28f;
    }
    
    
void pid_posicion(){
    trapezoidal(inicio, fin, qpr, qsec); //se calcula la referencia
    leer_posicion();                    //se lee la posicion actual
    e=referencia-posicion;              //calculo del error
    u=u1+q0*e+q1*e1+e2*q2;              //calculo de la accion de control
    if(u>1){
        u=1;
        ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);    //limitacion de la accion de control
        retroceso.write(0.0f);
        }
    if(u<-1){
        u=-1;
        ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);    //limitacion de la accion de control
        avance.write(0.0f);
        }
    if(u>0){
        ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
        retroceso.write(0.0f);
        }
    if(u<0){
        ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
        avance.write(0.0f);
        }
        u1=u;
        e1=e;                   //actualizacion de variables



















    
    pc.printf("%f %f\n\r", posicion, referencia);
    
    //pc.printf("%f\n\r", corriente);
    }
}
File "/control/main.cpp" printed from os.mbed.com on 11/9/2020
Amidata S.A.U.
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